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Resum 
En el següent document es tracta la problemàtica del sobreescalfament en les instal·lacions 
solars tèrmiques. 
Aquestes instal·lacions, degut a les condicions externes, han d’estar aprovisionats amb un 
sistema de dissipació de calor. En aquest projecte s’ha determinat un sistema de disseny 
del sistema de dissipació a fi de que aquest funcioni simplement per gravetat. En els 
següent capítols es recull l’explicació del programa elaborat, el seu funcionament i el seu 
objectiu. Aquest no es altre que obtenir l’alçada necessària  a la que cal col·locar aquest 
dissipador per tal que el funcionament per gravetat sigui possible. El programa dissenyat 
permet determinar un conjunt de variables d’entrada que determinen el resultat del disseny. 
Per altre banda en aquest full es recull el mètode, el càlcul i els resultats per al dissipador 
necessari per a un cert tipus de dissipador. Aprofitant el programa mencionat anteriorment 
es proposa la possibilitat de ajustar l’alçada del dissipador a la part superior del col·lector a 
fi d’integrar els dos conjunts en una sola unitat.  
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1. Prefaci 
1.1. Origen del projecte 
L’origen del projecte va directament lligat amb la necessitat de intentar solucionar. Aquesta 
necessitat es la de dissipar l’energia tèrmica acumulada per un fluid en una instal·lació solar 
tèrmica.   
Mitjançant el col·lector el fluid acumula energia en forma de calor i quan aquesta no es 
consumeix es produeix un sobreescalfament. Així doncs el projecte neix de la necessitat de 
dissipar aquesta energia, el projecte és una proposta  de disseny simple i eficaç a aquesta 
problemàtica. 
1.2. Motivació 
Com es pot apreciar en la societat actualment hi ha una preocupació constant i creixent 
sobre quin serà el nou context energètic. El propòsit d’aquest projecte no és  altre que el de 
intentar col·laborar amb solucions simples y eficaces en la modernització i implementació 
de noves instal·lacions. 
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2. Introducció 
En aquest treball es proposa un eina de disseny per als actuals sistemes de dissipació 
continguts en els captadors solars tèrmics. Aquesta s’estructura en dues parts clarament 
diferenciades. 
Primerament es realitza un estudi del càlcul hidràulic d’un col·lector solar tèrmic. Com es 
veu més endavant aquest estudi determina el funcionament del sistema de dissipació. 
Seguidament s’incideix en el càlcul tèrmic  del dissipador de calor,  i es realitza un estudi 
dimensionant el intercanviador adequat a les necessitats de la instal·lació. 
2.1. Objectius del projecte 
L’objectiu del treball és obtenir una eina de disseny i la proposta d’alternatives a la 
instal·lació estudiada. El mètode dissenyat  permet obtenir les característiques per a que el 
dissipador no necessiti l’ajuda d’una bomba hidràulica per fer circular el fluid  i que pugui 
operar simplement per una diferència de densitats. 
Paral·lelament es proposa integrar el sistema de dissipació a fi de simplificar l’estructura y 
propiciar una instal·lació mes senzilla. 
 
2.2. Abast del projecte 
El projecte s’ha desenvolupat  a partir de l’estudi del conjunt de col·lectors solars tèrmics 
concrets. Els mètodes i programes obtinguts són vàlids per a qualsevol instal·lació de 
característiques similars. 
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3. Disseny d’un sistema de dissipació integrat i 
desatès 
L’estructura d’aquest capítol es divideix en una breu explicació de la situació actual dels 
col·lectors solars tèrmics, un anàlisi de les avantatges obtingudes  amb el sistema estudiat i 
una comparativa amb el sistema de dissipació alternatius. 
3.1. Presentació de la casuística 
Abans d’endinsar-se en els punts tècnics es pretén donar una idea general del 
funcionament  d’una instal·lació solar tèrmica mitjançant  un col·lector. 
Aquestes instal·lacions es serveixen de l’energia del sol per escalfar un fluid el qual 
acostuma a ser aigua o bé un solució d’aigua més anticongelant. Tota la energia tèrmica 
acumulada per el fluid es destina a suplir les diferents necessitats, com poden ser, aigua 
calenta sanitària, calefacció, etc.  
Aquest tipus d’instal·lacions estan regulades per la normativa UNE EN 12828 i s’ha 
d’adequar a diverses característiques de dimensionament i funcionament.  Una d’elles fa 
referència a la temperatura màxima de sortida del col·lector la qual no pot sobrepassar el 
valor dels 105ºC. Aquí es presenta clarament la necessitat de disposar d’algun sistema de 
dissipació per poder limitar l’energia emmagatzemada pel fluid. A continuació, a l’equació 
4.1 es presenta el fluix d’energia: 
Fent un simple anàlisi de la equació es pot determinar que la energia solar no es pot limitar 
ja que la radiació rebuda pel sol ve determinada per les característiques de l’entorn. 
Juntament amb la variabilitat de l’energia rebuda cal tenir en compte la variabilitat de la 
energia consumida. Així doncs queda clar que amb una alta aportació d’energia solar 
combinada amb un baix consum provoca la necessitat de dissipar l’energia ja que sinó 
s’acumula al fluid.  
Aquesta acumulació d’energia pot desencadenar situacions fatals degut a l’augment de la 
temperatura juntament amb el de la pressió. Tot aquest conjunt de característiques fa clara 
la necessitat del sistema de dissipació. 
DissipadaFluidConsumidaSolar qqqq ++=  (Eq.  3.1) 
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A continuació es presenta el conjunt de sistemes de dissipació estudiats. 
 -Dissipador elèctric 
 -Dissipador estàtic 
Seguidament es fa una explicació de les instal·lacions actuals 
3.1.1. Sistema actual  
Actualment es pot trobar un ampli ventall de models i classificacions de col·lectors solars 
tèrmics. Els criteris de classificació poden anar des de el tipus de circulació del fluid, el rang 
de temperatura en el que operen, si el circuit es tancat o obert, etc.  
A fi de no perdre la línia de treball es farà una descripció detallada del tipus de col·lector 
seleccionat per a l’estudi explicant amb tot tipus de detall les seves característiques. 
S’ha escollit com a base de l’estudi els col·lectors de l’empresa KONETSU S.L. i s’ha 
desenvolupat el sistema de dissipació basat en els  col·lectors que actualment 
comercialitza.  
Primerament es realitza una classificació en funció del tipus de col·lector. Independentment 
del tipus de col·lector emprat es tracta de sistemes amb una característica comuna i és que 
en aquests el fluid viatja al llarg de la instal·lació impulsada per una bomba hidràulica. 
Aquesta bomba impulsa el fluid fins a la acumulador d’aigua o als diferents punts per on 
viatja el fluid, plantes d’un edifici, nau industrial, etc. Cal remarcar que en l’estudi es 
determina les característiques perquè el fluid es desplaci per gravetat dins el sistema de 
dissipació.  
Aquesta empresa treballa amb diversos tipus de col·lectors: 
 Col·lectors de graella  
 Col·lectors d’ arpa 
 Col·lectors  de meandre  
 Col·lectors  heat pipe 
 Col·lectors  U pipe 
Aquesta classificació ve determinada tant per el tipus de fluid que circula per l’interior del 
col·lector com per la disposició dels tubs dins de la coberta. Per a comprendre millor com 
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funciona el sistema  s’ha d’atendre als principis termodinàmics que formant part del seu 
procés. 
3.1.1.1. Processos termodinàmics 
El flux d’energia que segueix el sistema és el següent, els col·lectors es composen d’una 
coberta que conté el conjunt de tubs a traves dels quals circula el fluid tèrmic. L'escalfament 
es produeix per l’efecte hivernacle, es a dir el calor queda atrapat dins la coberta escalfant 
el tubs i conseqüentment el fluid. Un primer punt a considerar és com es realitza aquest 
procés. En referència als tipus de col·lectors emprats en aquest treball és classifiquen en 
dos grups: 
Col·lectors solars plans 
En aquest grup es troben els col·lectors de graella plana, col·lectors de graella en forma de 
arpa, col·lectors de meandre. 
En els col·lectors solars plans el vidre actua com a filtre per  a certes longituds d’ona, deixa 
passar la llum visible però no deixa no deixa passar les ones infrarroges. Així doncs la llum 
travessa el vidre i calenta la placa col·lectora produint ones infrarroges. El vidre no deixa 
escapar aquestes ones amb el que s’acumula a l’interior de la carcassa i es transfereix al 
fluid. 
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A la figura 3.1 es mostra un esquema del funcionament d’un sistema de  graella 
 
Col·lectors solars de vuit 
Col·lectors solars de buit 
En aquest grup es troben els col·lectors heat pipe i els col·lectors U-Pipe. 
En els col·lectors solars de buit el funcionament és un tan diferent, el líquid tèrmic es troba 
dins d’uns tubs de coure que es troba envoltat per tubs de vidre a l’interior dels quals s’ha 
produït el buit. El líquid en escalfar-se bull i passa a vapor amb el que es produeix 
cíclicament un canvi de fase. Aquest fluid transmet el calor que a un altre fluid que circula 
per la instal·lació solar tèrmica. Al perdre el fluid atrapat dins els tubs torna altre cop a estat 
líquid i el cicle s’inicia de nou. 
 
 
 
 
Esquema  instalació amb  sistema de disipador estàtic Fig 3.1 
Bomba hidràulica 
Disseny d’un sistema de dissipació integrat i dessasistit per evitar sobreescalfaments en instalacions solars tèrmiques 
 
 A la figura 4.2 es pot veure un exemple de la instal·lació 
 
 
 
Clarament es pot apreciar en els dos esquemes que l’únic canvi susceptible es el 
mecanisme encarregat de capturar el calor i transmetre-la al fluid però el procés el sistema 
de funcionament del conjunt   és idèntic sigui quin sigui el sistema emprat. 
En el cas del col·lectors U pipe la praxis de funcionament és la mateixa. 
La problemàtica com s’ha mencionat anteriorment es troba en un sobreescalfament del 
líquid. Es pot classificar el rang de funcionament d’aquestes instal·lacions en tres grans 
grups: 
CAS A) Tota l’energia absorbida es destina al consum per calefacció 
CAS B) Part de l’energia absorbida es destina al consum per calefacció amb el que part 
s’ha de dissipar 
Esquema instalació heat pipe amb dissipador Fig 3.2 
Bomba 
hidràulica 
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CAS C) No hi ha consum d’energia amb el que tota l’energia que acumula el sistema ha de 
ser dissipada per evitar sobreescalfaments. 
A continuació, en la figura 3.3, es mostra un esquema de funcionament  del sistema 
emprant el dissipador estàtic. 
 
 
Vista la necessitat de dissipar la calor en cas de no consumir-la s’ha d’establir el sistema de 
dissipació. En la instal·lació de disseny s’ha establert la dissipació mitjançant el termosifó 
per gravetat en contra de la dissipació elèctrica. 
3.1.2.  Dissipador estàtic 
El sistema de dissipació estàtic és l’escollit per la instal·lació degut al seguit d'avantatges 
que presenta. El principi de funcionament és molt simple i és justament en la simplicitat on 
radica la fiabilitat del sistema. 
Esquema instalació amb dissipador en funcionament 
 
Fig 3.3 
Bomba hidràulica 
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3.1.2.1. Característiques del sistema 
El sistema de dissipació estàtic es compon de : 
-Una vàlvula termostàtica aprovisionada amb un actuador mecànic que funciona per 
dilatació. A l’esquema de la figura 3.4 es mostra amb el número 2. 
-Un dissipador de calor per convecció natural  en el que el fluid circula simplement per la 
diferència de densitats. A la figura 3.4 es s’indica amb el número 1 
-Tub de by- pass de petit diàmetre. La seva finalitat es la de detectar la temperatura del 
fluid. A l’esquema de la figura 3.4 es mostra amb el número 3 
A continuació es mostra un esquema de la instal·lació en la que únicament funciona el 
sistema de dissipació. 
 
 
 
 
Esquema instalació amb dissipador en funcionament 
 
Fig 3.4 
Bomba hidràulica 
(1) 
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En la següent taula 3.1 es mostra l’acció dels diferents elements en funció de cas 
d’actuació 
 
CAS Tub de By-Pass (3) Vàlvula termostàtica (2) Dissipador (1) 
A 
Temperatura d’anada     
< 90ºC Tancada No actua 
B 
Temperatura d’anada     
> 90ºC Oberta 
En circulació el 50% del 
fluid 
C Temperatura d’anada     
= 105ºC Oberta 
En circulació el 100% del 
fluid 
 
En els sistema del tipus heat pipe i U pipe aquesta taula de funcionament es igualment 
vàlida. 
Així doncs per al dimensionament del dissipador de calor  es realitza el cas més 
desfavorable que es aquell en que cal dissipar tota la potencia absorbida pel fluid al seu 
pas pel col·lector. 
3.1.2.2. Funcionament del termosifó per gravetat 
El principi de funcionament del termosifó per gravetat va directament lligat amb les 
avantatges que presenta en front de sistemes alternatius. 
En el sistema de termosifó per gravetat, l’obertura de la vàlvula ve governada per la 
temperatura que es detecta mitjançant el tub de By-Pass. En funció de la 
temperatura,mitjançant dilatació mecànica, permet el pas del fluid o no. Doncs bé, com 
s’indica anteriorment el cas més desfavorable es troba quan no existeix consum tèrmic amb 
el que cal dimensionar el circuit hidràulic i tèrmic a fi que dissipi tota la potencia adquirida. 
Establertes les necessitats del sistema de dissipació estàtic cal ressaltar que el pas del fluid 
a través de dissipador ve governat per l’obertura del termosifó i impulsat la diferència de 
densitats. 
Si en un primer punt s’estableix la quantitat de calor que cal dissipar per part del dissipador 
no es menys important el posicionament del dissipador entenent al dimensionament 
hidràulic. La característica principal i un dels objectius d’aquest treball és el disseny d’un 
Taula 3.1 Rangs de funcionament 
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sistema de dissipació integrat i desatès. Precisament la característica del termosifó per 
gravetat és  que el pas del fluid a traves del intercanviador  és totalment desatesa degut a: 
 -L’obertura de la vàlvula es fa mitjançant dilatació amb el que no necessita cap 
sistema de govern, elèctric o manual. 
 - La circulació del fluid a través del circuit de dissipació es fa per diferencia de 
densitats amb el que no és necessari instal·lar cap bomba per fer circular el fluid. 
El cas de l’obertura de la vàlvula no és l’objecte d’estudi d’aquest treball ja que s’ha incidit 
en el dimensionament hidràulic del sistema de dissipació.  
Per contra, per tal de poder establir el correcte funcionament de tota la instal·lació cal 
posicionar correctament el dissipador ja que la diferencia de densitats té  un relació directa 
amb les pèrdues de carrega i l’alçada fins a la que pot ascendir el fluid 
La diferencia de densitats que es pren com la diferencia de  Kg/m3   es pot entendre com la 
diferencia de pressions en l’avanç del fluid al llarg d’un tub. Cal tenir en compte que es pot 
reescriure  la  diferencia de densitats com (Kg/m2)/m i si a mes es te en compte que mmca 
és equivalent a Kg/m2  és fàcilment deduïble que la diferència de densitats es pot expressar 
en funció de mmca/m.  
Un cop s’ha vist la relació de la diferencia de densitats amb la pressió cal indicar la relació 
amb la pèrdua de carrega. La pèrdua de carrega s’entén com la pèrdua de pressió en 
l’avanç d’un fluid a llarg d’un tub, es a dir, que si es vol trobar la pèrdua de càrrega al llarg 
de la instal·lació tèrmica s’obté una pèrdua total de mmca. 
Així es pot determinar que si es té una diferencia de densitats, el fluid menys dens te 
tendència a pujar i l’alçada a la que puja el fluid ve determinada per les pèrdues de carrega 
de la instal·lació per la següent relació, tal i com es mostra a l’equació: 
mmmca
mmca
mH =)(  
Així per posicionar correctament el dissipador a l’alçada corresponent, cal fer un estudi de 
les pèrdues de carrega i determinar a l’alçada a la que puja el fluid. 
 
 
(Eq 3.2) 
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3.1.2.3. Avantatges del termosifó per gravetat 
Un cop s’ha determinat que el funcionament del termosifó per gravetat es pot apreciar que 
tan la circulació del fluid com l’activació del sistema no depèn d’agents externs. 
Al tenir el sistema d’obertura de vàlvula mitjançant dilatació s’aconsegueix l’exclusió 
d’electrovàlvules. Aquestes vàlvules al contrari que el termosifó actuen mitjançant un 
sensor de temperatura elèctric amb el conseqüents riscos. 
Per altre banda el sistema de circulació no depèn de bombes de circulació amb el que el 
sistema pot actuar sense cap necessitat de consum elèctric. 
Aquest conjunt de característiques presenta uns resultats molt favorables si es remarca 
que el cas més desfavorable es produeix típicament en períodes d’estiu. Si la instal·lació 
solar tèrmica aprovisiona qualsevol tipus de negoci, centre públic, industria o fins i tot 
s’utilitza en vivendes presenta les dues característiques que poden produir el cas més 
desfavorable. Es molt usual que en períodes estiuencs els sectors citats facin vacances 
amb el que el consum és nul. A més a mes cal tenir en compte que en aquests períodes la 
quantitat de radiació rebuda és molt alta. 
Aquí es presenta la possible casuística que si el sistema de dissipació té consum elèctric 
s’ha de tancar l’establiment però aquest continua consumit electricitat per mantenir el 
sistema dissipació en funcionament.  
Aquesta característica tot i que no es contradiu amb la NORMA UNE EN 12828, en la que 
textualment és cita la necessitat de no tenir sistemes de seguretat manuals, te un seguit de 
riscos que en el següent apartat es posen de manifest. 
Exceptuant el conjunt de situacions de risc que es tracten en el següent aquestes són 
algunes de les avantatges que presenta el sistema de dissipació estàtic desatès: 
 -Eviten problemes de corrosió i incrustacions a l’interior dels col·lectors 
 -Eviten problemes de cavitació en bombes 
 -No degraden les superfícies selectives dels col·lectors 
 -No degraden el fluid tèrmic 
 -Eviten l’envelliment de la instal·lació 
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3.1.3. Comparativa dels dos sistemes 
A continuació es realitza una comparativa amb el sistema de dissipació elèctric. Per 
començar es fa una breu explicació del sistema de dissipació elèctric. 
3.1.3.1. Sistema de dissipació elèctric 
El sistema de dissipació elèctric te certes diferencies amb el sistema de dissipació estàtic 
tot i que desenvolupa la mateixa funció. 
El sistema de dissipació elèctric es compren dels diferents components 
- Electrovàlvula amb obertura . S’indica a la figura 3.5 amb en número 2 
- Ventilador elèctric. S’indica a la figura 3.5 amb el número 3 
- Bomba hidràulica . S’indica  a la figura 3.5 amb el número 1 
La figura 4.5  mostra un esquema de la instal·lació per dissipació elèctrica: 
 
Esquema instalació amb  el dissipador en funcionament 
 
Fig 3.5 
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Es pot apreciar que la bomba és un component que també es contempla en el sistema per 
dissipació estàtica però si fa incidència en l’esquema a fi de ressaltar la possible 
problemàtica en cas d’averia de la mateixa. 
3.1.3.2. Possibles averies  
Tal i com es pot apreciar a l’esquema del sistema de dissipació elèctric la dependència de 
la xarxa elèctrica es notable ja que els tres components esmentat depenen del consum 
elèctric. 
A la taula 3.2 es determinen les possibles avaries del sistema: 
 
Averia Conseqüència Resultat 
Bomba El fluid no circula 
El fluid es va escalfant ja que nomes 
es refreda la part de fluid en contacte 
amb el ventilador 
Ventilador El dissipador no evacua calor 
El fluid circula correctament però no 
evacua calor 
Vàlvula El fluid no circula per al dissipador 
El fluid no circula correctament amb 
el que no es refrigera 
 
Cal remarcar que per descomptat en cas d’una caiguda total de la xarxa elèctrica tan el 
col·lector solar tèrmic amb sistema per dissipació estàtic com amb sistema dissipació 
elèctric no podrien operar ja que els dos necessiten la bomba hidràulica per fer circular el 
fluid per la instal·lació. Per contra cal remarcar que en el sistema de dissipació estàtic 
continua dissipant el calor amb el que no es produeix cap situació de risc. 
 
Classifiació de possibles averies 
 
Taula 3.2 
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3.2. Càlcul hidràulic 
En la primera part de les dues que comprenen disseny del sistema de dissipació estàtic 
desatès es realitza el càlcul hidràulic de la instal·lació. 
Aquest apartat no contempla el disseny i implementació del termosifó per gravetat ja que el 
mecanisme es pot trobar al mercat i està àmpliament contrastat. 
Com s’ha comentat anteriorment el sistema de dissipació es calcula a partir dels col·lectors 
solar tèrmics de l’empresa KONETSU S.L. Cal tenir present que en aquest apartat es 
determina l’alçada a la que cal posicionar el dissipador instal·lat actualment 
3.2.1. Presentació del sistema 
A continuació es determinen tot el conjunt de paràmetres teòrics que s’han tingut en 
compte per dissenyar el sistema de dissipació estàtic. 
3.2.1.1. Balanç d’energia 
Seguidament es presenten tots els càlculs i passos  seguits per poder establir l’alçada 
necessària.  
Com s’ha comentat anteriorment el dimensionament del dissipador s’ha de realitzar en el 
cas més desfavorable i aquest es presenta en períodes estiuencs on el consum és nul.  
Es pot apreciar clarament en el següent balanç d’energia, equació 3.3, aplicat al sistema 
col·lector, dissipador i xarxa de calefacció, com es distribueix el flux d’energia: 
Si es deriva l’anterior expressió obté el flux de potencies del sistema, equació 4.4: 
DissipadaConsumidaFluidSol EEEE ++=  (Eq.  3.3) 
( ) ( )DissipadaConsumidaFluidSol EEEdt
dE
dt
d
++=
 (Eq.  3.4) 
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Tenint en compte que en el cas d’estudi el fluid ha arribat al màxim de temperatura i 
comença a realitzar-se un procés cíclic en la variació energètica del fluid, es pot determinar 
que  la seva derivada es nul·la.  
Amb la següent deducció el balanç de potències queda reduït a la següent equació 3.5: 
 
 
El que equival a la següent equació 3.6 
 
Així doncs prèviament s’ha determinat en el cas més desfavorable la quantitat de radiació 
màxima que pot rebre un col·lector solar. Per a realitzar aquest càlcul s’ha fet us  del Atlas 
de radiació solar a Catalunya. Aquest estima al mes de Juliol una mitjana de radiació de 
uns 28 MJ/dia el que suposa un potencia al llarg del dia de 324 W/m2 , tenint en compte 
que el promig té en compte la nit es pot estimar que en certs instants de màxima radiació 
solar  pot arribar a uns 800 W/m2 valor que s’ha considerat per realitzar els càlculs. 
Un cop s’ha establert la potencia que aporta el sol al sistema cal tenir en compte que no 
tota la potencia que entra al sistema es pot aprofitar per a escalfar el fluid ja que els 
col·lectors tenen un cert rendiment. Així  únicament cal dissipar la potencia absorbida per el 
fluid amb el que cal separar conceptualment  la potencia dissipada en dues ben 
diferenciades tal i com s’indica en l’equació 3.7: 
 
 
Un cop s’ha fet aquesta puntualització es pot establir la potencia que cal dissipar per part 
del dissipador com la potencia que el col·lector és capaç de subministrar al fluid, relació 
establerta a l’equació 3.8 
 
 
Així el següent pas es determinar el rendiment del col·lector que es correspon amb 
l’equació 3.9: 
 
( ) ( )DissipadaSol EdtdEdtd =  
DissipadaSol WW =
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(Eq 3.5) 
(Eq 3.6) 
(Eq 3.7) 
(Eq 3.8) 
(Eq 3.9) 
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On: 
 α1, α2  i η0 són paràmetres característics de cada tipus de col·lector 
G (W/m2 ) es la radiació solar incident 
∆T és la diferencia de temperatures entre el exterior i el interior del col·lector en ºC 
En aquest càlcul s’ha establert la temperatura exterior a 35ºC 
Un cop establert el rendiment del col·lector es pot determinar la potencia absorbida en 
funció de les característiques del col·lector. 
L’equació 3.10 que determina la potencia absorbida es la següent: 
 
 
On S és la superfície del col·lector en m2 
Un cop s’ha calculat la potencia tèrmica que cal dissipar per part del dissipador, s’ha 
d’entrar pròpiament en el càlcul hidràulic. 
 
3.2.1.2. Pèrdues de càrrega 
Prèviament s’ha establert la relació entre el càlcul hidràulic i el tèrmic ja que s’ha demostrat 
que la diferencia de densitats determina l’alçada a la que cal col·locar el dissipador. 
Aquesta relació ve donada per la diferencia de densitats i les pèrdues de carrega que es 
produeixen al llarg de la instal·lació. 
Així la diferencia de densitats ve determinada per les temperatures de treball al col·lector i 
aquestes venen regulades per la normativa NORMA UNE EN 12828. Aquesta determina, 
tal i com s’ha esmentat prèviament que  la temperatura de sortida del col·lector màxima no 
superi els 105ºC mentre que la temperatura d’entrada ve determinada pel fabricant el qual 
busca tenir el màxim rendiment del col·lector. 
La temperatura en d’entrada en aquest cas esta establerta per la temperatura d’obertura 
del la vàlvula, establerta a 90ºC, tot i que en alguns el fabricant ha estimat la temperatura 
d’entrada al col·lector a temperatures inferiors per requisits del sistema. El conjunt de 
GsW ⋅⋅= η
 
(Eq 3.10) 
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característiques especificades per el fabricant es poden consultar a KONETSU S.L, 
Disipadores estáticos manual 2009 de cálculo y selección que es poden trobar en la seva 
web. 
La densitat ve determinada pel tipus de fluid que opera en la instal·lació que pot variar entre 
aigua i aigua amb glicolada. Aquesta diferencia no es contempla per part del fabricant i 
representa un nova característica de disseny. A diferencia de l’aigua, l’aigua glicolada conté 
un percentatge de glicol  que efectua la funció de anticongelant.  
A continuació es presenta l’equació 3.11 per calcular la densitat de l’aigua: 
 
 
L’expressió de la densitat es veu alterada per la presencia del glicol tal i com es veu a 
l’equació 3.2 
 
 
Per altre banda s’han  calculat les pèrdues de carrega que es produeixen al llarg del circuit. 
Les pèrdues de carrega totals són, com s’ha establert anteriorment, la pèrdua d’energia per 
part del fluid al seu pas al llarg d’una canonada. Es pot dividir les pèrdues de carrega totals 
en les pèrdues de càrrega singulars més les pèrdues de càrrega lineals. Les primeres, 
pèrdues de carrega singulars, venen determinades per les resistències simples de les 
canonades, és a dir, corbes, peces en forma de T, reduccions, vàlvules, etc. L’expressió de 
les pèrdues de càrrega singulars es correspon amb l’equació 3.13: 
 
  
 
On: K  és un paràmetre característic del tipus de discontinuïtat 
 v es la velocitat del fluid en m/s 
 g és la gravetat amb el valor de 9,86 m/s2 
 
( ) ( )215,27300371211,015,2739613,1966,741))(º( +⋅−+⋅+= TTCTρ
 (Eq.  3.11) 
( ) ( ) ( ) GlicolTGlicolGlicolTTCT %00314,02)(%00395,0%802,1200245,0182,01000))(º( ⋅⋅−⋅−⋅+⋅−⋅+=ρ
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Els diferents valors que pren K en funció del tipus de discontinuïtat que es presenta es pot 
s’han obtingut de les característiques de l’instal·lació de l’empresa KONETSU S.L. 
Per altre banda s’ha calculat les pèrdues de càrrega lineals que són les que pateix el fluid 
per la fricció entre el fluid i les parets de la canonada. L’equació 3.14 de les pèrdues de 
carrega lineals és mostra a continuació : 
 
 
 
On : f és el coeficient de fricció entre el fluid i la canonada  
 v és la velocitat del fluid en m/s 
 ρ és la densitat del fluid en Kg/m3 
 D és el diàmetre de la canonada en m 
 g és la gravetat amb el valor de 9,86 m/s2 
Així prèviament al càlcul de les pèrdues de càrrega lineals cal procedir al càlcul del 
coeficient de fricció que determina el grau d’interacció entre fluid i canonada. 
El coeficient de fricció ve determinat per el nombre de Reynolds y la rugositat relativa. 
En aquest cas s’ha el coeficient de fricció en funció del nombre de Reynolds. En el cas de 
fluxos amb Reynolds superior a 4000 s’ha establert la equació de Colebrook mentre que 
per Reynolds inferior a aquest valor s’ha establert la fórmula de Churchill. 
A continuació es veu l’equació 3.15 de la  formula de  Colebrook: 
 
 
La fórmula de Colebrook realitza un procés iteratiu assignant un primer valor a x2 que es 
correspon amb l’equació 3.16 
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(Eq 3.14) 
(Eq 3.15) 
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Assigna un valor de: 
 x1=7,07 
 x11=ε/3,7 
 x22=2,51/Re 
Mentre la diferencia en valor absolut de x1 i x2 sigui mes gran que 0,000001 es repeteix el 
procés assignant el valor de x1 a x2 
L’expressió Churchill es vàlida per qualsevol tipus de règim però en aquest estudi s’ha 
establert per als règims inferior a 4000 
L’equació 3.17 de Churchill és: 
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Com es pot apreciar  les dues formules necessiten les expressions de Reynols i la rugositat 
relativa. 
La nombre de Reynolds determina el comportament del fluid dins la canonada. Es poden 
presentar dos règims diferents i un cert interval de transició. El regim laminar es dona per 
valors inferior a 2000 mentre que per sobre de 4000 es presenta el regim turbulent. El 
primer regim té associat un comportament ordenat del fluid mentre que el regim turbulent te 
associat un comportament desordenat. 
El nombre de Reynolds ve determinat per la següent expressió 3.18: 
µ
ρ⋅
=
DRe
 
 (Eq.  3.17) 
 
(Eq 3.18) 
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On: D és el diàmetre de la canonada en m 
 ρ es la densitat del fluid (Kg/m3) 
 µ és la viscositat dinàmica del fluid (Kg/m·s) 
L’expressió de la viscositat dinàmica del fluid és diferent en cas de tractar-se d’aigua i aigua 
glicolada. 
L’expressió si es treballa amb aigua és la que es pot apreciar a l’equació 3.19: 
 
 
 
 
Per contra si es treballa amb aigua glicolada l’expressió es la corresponent a l’equació 3.20: 
 
 
 
 
Obtingut el nombre de Reynolds resta per obtenir la rugositat relativa, que és característica 
de cada tipus de materials. 
El valor de les diferents rugositats relatives en funció del tipus de material s’han extret del 
software facilitat per el CERC gràfics dimensionat canonades. 
 
Un cop s’han obtingut tots els paràmetres cal sumar el total de les pèrdues de càrrega 
singulars mes les lineals de cada un dels trams que formen part de la instal·lació  per trobar 
el total de la pèrdues de càrrega. 
( ) ( ) ( ) 
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 (Eq.  3.19) 
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3.2.1.3. Cabal hidràulic 
Per poder determinar les pèrdues de càrrega cal determinar el cabal que circula per 
l’interior dels tubs. El cabal que circula ve determinat per la potencia de la instal·lació. 
Prèviament s’ha calculat  la potencia absorbida per el líquid tenint en compte el rendiment 
del col·lector. Mitjançant la calor especifica del fluid i la diferència de temperatura i la 
potencia associada es pot trobar el flux màssic. 
La expressió 3.21  determina la potencia associada al canvi de temperatura d’un flux 
màssic amb una certa calor especifica: 
 
 
On:  W és la potencia en (W) 
 Cp es la calor especifica en J/Kg·K 
 ∆T és la diferencia de temperatures en K 
Prèviament es calcula la potencia en W, unitat del S.I, tenint en compte que es equivalent 
(J/s) aplicant un simple factor de conversió es pot expressar la potencia absorbida per part 
fluid. 
Per tal de poder determinar el calor específic s’ha extret la informació del ASHRAE on 
s’especifíca els diferents valors del calor específic d’una solució d’aigua amb diferents 
percentatges de glicol en funció de la temperatura. Prenent les dades i interpolant a la 
temperatura intermèdia s’han obtingut els resultats de la taula 3.3 
 
Percentatge  
de glicol (%) 10 20 30 40 50 60 70 80 90 
Cp (J/g·K) 4107 3993 3865 3728 3580 3422 3254 3076 2887 
 
 
TCpmW ∆⋅⋅=
•
 (Eq 3.21) 
Calor específic en funció del percentage de glicol 
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Atenent a l’equació 3.21 es pot deduir fàcilment que el flux màssic expressat en Kg/s s’obté 
de dividir la potencia el resultat del producte de la diferencia de temperatures per la calor 
especifica. 
Cal ressaltar que el fet d’introduir el percentatge de glicol en les possibilitats de disseny 
altera notablement els càlculs. El glicol en altes quantitats té efectes molt perjudicials en la 
dissipació del calor com es pot apreciar en els següents apartats del treball. Ja que l’abast 
del projecte s’ha determinat amb les condicions de radiació solar de Catalunya alts 
percentatges de glicol no s’han estimat recomanables tal i com es pot deduir posteriorment. 
Així simplement amb la diferencia de temperatures de i la potencia es pot determinar el flux 
màssic necessari. 
Per a poder determinar les pèrdues de càrrega cal entre altres dades la velocitat del fluid 
amb el que conseqüentment el que es necessita es el cabal volumètric per poder 
determinar amb quina velocitat avança per l’interior d’un cert diàmetre. 
Així doncs si es pren la densitat a la temperatura intermèdia es pot trobar fàcilment el cabal 
volumètric, atenent a la següent relació 3.22 es pot determinar la velocitat: 
 
 
On : Q és el cabal volumètric en m3/s 
 A es la secció de la canonada en m 
 v és la velocitat del fluid en m/s 
 
Finalment ja s’han establert el conjunt d’equacions i dades necessàries per a poder procedir 
al càlcul de cada un dels captadors seleccionats 
 
  
 
 
vAQ ⋅=
   
  
(Eq 3.22) 
Pág. 30  Memòria 
 
3.2.2. Full de selecció ràpida del dissipador 
Per al càlcul dels diferents paràmetres de disseny s’ha elaborat un full de selecció ràpida en 
el que en funció de diferents variables d’entrada retorna les característiques de disseny 
necessàries. 
Com s’estableix anteriorment, el càlcul hidràulic ve determinat per l’estructura interna del 
col·lector amb el que aquests paràmetres  es mostren constants. Aquest full realitza el 
càlcul de l’alçada del dissipador amb els models instal·lats.   
3.2.2.1. Estructura del programa de selecció ràpida 
La fulla de selecció ràpida s’anomena FULL DE SELECCIÓ RÀPIDA.xls i és compatible 
amb el programa Microsoft Excel 2003 i 2007  
Aquest programa funciona mitjançant un portada inicial en la qual s’ha d’introduir el conjunt 
de variables d’entrada a fi d’obtenir a l’alçada a la que cal col·locar el dissipador. 
L’estructura del programa és la següent: 
-  1 portada principal 
-  32 fulles de càlcul 
Les 32 fulles de càlcul es serveixen de subprogrames implementats amb el llenguatge de 
programació VisualBasic a fi de poder realitzar diferents tasques. 
3.2.2.1.1 Portada 
La portada és l’únic entorn que l’usuari del programa veu ja que la resta de fulles es 
mantenen ocultes. Simplement necessita la informació necessària per a procedir al càlcul 
de l’alçada necessària i retornar el valor en pantalla. 
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Les diferents opcions  d’entrada són les recollides a la taula 3.4: 
 
Variable d’entrada Opcions disponibles 
Graella 2 m2 
Graella 2,5 m2 
Arpa 
Meandre vertical 
Meandre horitzontal 
Heat pipe 
Tipus de Col·lectors 
U pipe 
Ferro 
Acer Inoxidable 
Coure 
PVC 
Tipus de material 
PP (Polipropilé) 
Aigua 
Tipus de fluid 
Aigua glicolada 
Percentatge de glicol Des de 10% fins a 60% 
Nombre de col·lectors Des de 2 fins a 6 
Diàmetre comercial En funció del material dels tubs. 
 
 
Variables d’entrada full de selecció 
 
Taula 3.4 
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Cal destacar la darrera variable d’entrada ja que pot induir alguna confusió el fet que es 
produeixi un canvi d’unitats dins un mateix interval de valor. Els valor d’entrada que ofereix 
el programa són valors comercials i a més s’encarrega de fer la conversió per trobar el 
valor del diàmetre intern. Aquests valors s’han extret del programa de càlcul facilitat pel 
CERC gràfics dimensionat canonades.. 
Un cop s’han establert el conjunt de variables el programa retornar l’alçada necessària i una 
imatge la instal·lació seleccionada. 
A continuació es veu una la  imatge 3.6 de la portada del programa FULL DE SELECCIÓ 
RÀPIDA.xls, el programa és en castellà. 
 
 
 
 
Portada full de selecció ràpida Fig 3.6 
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3.2.2.1.2 Fulles de càlcul 
Les fulles de càlcul contenen les dades necessàries de cada un dels col·lectors per a poder 
calcular l’alçada requerida. 
Cada fulla conté les dades característiques de cada un dels col·lectors, a taula 3.5 es 
mostren en conjunt de variables: 
 
Variable Contingut 
Superfície Superfície total sotmesa a radiació 
Temperatura d’entrada Temperatura d’entrada a la instal·lació 
Temperatura de retorn Temperatura retorn al col·lector 
Temperatura intermèdia Temperatura mitja a l’interior del col·lector 
Diferencia de temperatura 
Diferencia de temperatura entre la 
temperatura mitja a l’interior del col·lector i 
l’exterior 
Irradiació Solar Constant per tots els col·lectors a 800 W/m2 
Diferencia temperatura del bescanviador Diferencia entre la temperatura d’entrada i 
la de retorn 
Rendiment 
Expressió del rendiment era cada un dels 
col·lectors 
W absorbida (W) Potencia absorbida per el fluid 
Flux màssic (Kg/s) Flux màssic necessari en Kg/s 
Flux màssic (Kg/h) Flux màssic necessari en Kg/h 
Cp (J/Kg·K) Calor específica del fluid 
 
 
Valors calculats per a cada col·lector 
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Les fulles de càlcul també contenen cada una dels càlculs intermèdis, taula 3.6; per a 
obtenir les pèrdues de càrrega total de cada una de les instal·lacions, aquestes són: 
 
Variable Contingut 
Cabal (m3/s) Cabal que circula per la instal·lació en m3/s 
Cabal (l/h) Cabal que circula per la instal·lació en l/h 
Cabal(Kg/h) Cabal que circula per la instal·lació en Kg/h 
Longitud Longitud de cada un dels trams 
Diàmetre Diàmetre seleccionat a la portada 
Diàmetre Intern Diàmetre intern equivalent al seleccionat 
Pèrdues Lineals El total de pèrdues lineals de cada un dels 
trams 
Velocitat Velocitat del fluid en cada un dels trams 
K 
Coeficient del tram per al càlcul de les 
pèrdues de carrega singulars 
Pèrdues singulars Les pèrdues de càrrega singulars de cada 
un dels trams 
Reynolds 
El nombre de Reynols de cada un dels 
trams 
Rugositat relativa La rugositat relativa 
ρ·v2/2·g Precàlcul per a l’obtenció de les pèrdues de 
carrega lineals 
f Coeficient de fricció 
Pèrdues de carrega per unitat de 
longitud 
Pèrdues de carrega lineals per unitat de 
longitud en cada un dels trams 
Valors calculats per a cada tram col·lector 
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3.2.2.1.3 Camp d’acció del programa 
Per entendre millor el funcionament cal destacar com a actua el programa i quin es el seu 
camp d’acció. Com s’ha comentat anteriorment en la portada es permet seleccionar el 
diàmetre com a variable d’entrada. Cal aclarir que els diàmetres que conformen el circuit 
intern del  col·lectors no són susceptibles del canvi. El que es modifica es el diàmetre que 
connecta el dissipador amb el col·lector, és a dir, les entrades i sortides de col·lector i 
dissipador. D’aquesta manera es pot modificar les pèrdues de carrega i conseqüentment 
l’alçada del dissipador. 
Un altre punt a ressaltar relatiu l’alçada del dissipador es que òbviament el tram associat al 
dissipador no pot quedar sense determinar. En aquest cas s’ha pres les característiques del 
dissipador instal·lat originalment en cada un dels col·lectors. 
 Per als diferents càlculs tèrmics i hidràulics és pren la temperatura intermèdia i es  fa una 
aproximació com si tot el fluid es trobés concentrat a 2/3 de l’alçada total del col·lector.  
Aquest és l’anomenat eix tèrmic i l’alçada obtinguda per el programa és relativa a aquest 
punt, és a dir per obtenir l’alçada total cal sumar l’alçada de l’eix tèrmic més la obtinguda 
per programa. Això no succeeix amb els col·lector de vuit on l’alçada es relativa al punt més 
alt del col·lector ja que en aquest cas el fluid, aigua o aigua glicolada, rep el flux tèrmic del 
fluid contingut dins els tubs del col·lector. 
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3.2.2.2. Resultats del Full de selecció ràpida 
A continuació es presenten els diferents resultats obtinguts per a cada uns dels tipus de 
col·lectors i els diferents tipus de diàmetres. 
 A fi de no dispersar l’estudi en un gran nombre de combinacions possibles, es presenta el 
resultat per un únic col·lector de cada tipus. Ja que en aquest cas s’ha dimensionat el 
sistema de dissipador per als captadors KONETSU s’ha elaborat el càlcul prenent com a 
material l’acer inoxidable que és l'informat pel fabricant. El fet de limitar el cas d’estudi a un 
únic tipus de material s’ha pres forçosament ja que el volum d’informació és massa elevat. 
Els càlculs intermèdis per a cada un dels col·lectors, es poden consultar en les pestanyes 
internes del programa. 
Per tal de veure l’efecte produït tan pel diàmetre com pel etilenglicol es mostren els valors 
de les alçades per a diferents diàmetres i percentatges de glicol. 
3.2.2.2.1 Col·lector tipus graella 2 m2 
El col·lector del tipus graella presenta la estructura de la figura 3.7 
 
 
Com es pot apreciar és necessari que el col·lector tingui una inclinació del 1% per a que el 
fluid circuli correctament per l’interior. Es pot observar que els diàmetres a determinar són 
els de l’entrada i sortida el dissipador, en aquest cas els trams 11 i 1.  
Per altre banda el dissipador esta indicat a l’esquema amb el nombre 12. Aquesta 
característica és equivalent per a cada un dels captadors. 
Fig.3.7 Col·lector tipus graella 
 
Disseny d’un sistema de dissipació integrat i dessasistit per evitar sobreescalfaments en instalacions solars tèrmiques 
 
La corresponent numeració indica cada un dels trams en els que es divideix el col·lector, 
aquesta numeració es correspon amb la númeracio dels trams de les pestanyes internes 
del programa, Per a cada un dels trams s’ha realitzat els pertinents càlculs per determinar 
les pèrdues de càrrega. 
Finalment es pot apreciar que l’alçada del col·lector és de 1,41 m amb el que l’eix tèrmic es 
troba a 2/3 del l’alçada del col·lector es pot situar a 940 mm de l’horitzontal. 
A continuació es mostra el conjunt d’alçades per a cada un dels possibles diàmetres que 
s’habiliten com a variable dins el full de selecció. Cal recordar que cada una de les alçades 
és relativa a l’eix tèrmic. 
A la figura 3.8 es mostren les alçades del dissipador en funció del diàmetre i el percentatge 
de glicol 
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Fig 3.8 Gràfic de resultats per col·lector del tipus graella de 2m2 
Alçada Dissipador amb Graella de 2m2 
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3.2.2.2.2 Col·lector tipus Graella 2,5 m2 
El col·lector del tipus graella de 2,5 m2 presenta la estructura de la figura 3.9. 
 
 
L’estructura és equivalent al col·lector del tipus graella de 2 m2   ja que l’únic paràmetre 
constructiu que varia és que l’amplada de la coberta.  
L’alçada del col·lector és la mateixa que la del col·lector de graella de 2m2 de 1,41 m amb el 
que l’eix tèrmic es troba a 2/3 del l’alçada del col·lector es pot situar a 940 mm de 
l’horitzontal. 
A continuació es mostra el conjunt d’alçades per a cada un dels possibles diàmetres que 
s’habiliten com a variable dins el full de selecció. Cal recordar que cada una de les alçades 
és relativa a l’eix tèrmic. 
 
 
 
 
 
 
Col·lector tipus graella 
 
Fig 3.9 
Disseny d’un sistema de dissipació integrat i dessasistit per evitar sobreescalfaments en instalacions solars tèrmiques 
 
A la figura 3.10 es mostren les alçades del dissipador en funció del diàmetre i el 
percentatge de glicol 
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Fig 3.10 
Alçada Dissipador amb Graella de 2,5 m2 
Gràfic de resultats per col·lector del tipus graella de 2,5m2 
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3.2.2.2.3 Col·lector tipus arpa 
El col·lector del tipus graella de arpa presenta la estructura de la figura 3.11. 
 
. 
Finalment es pot apreciar que l’alçada del col·lector és de 1,58 m amb el que l’eix tèrmic 
que aquest cas es troba a 0,8 del l’alçada del col·lector es pot situar a 1280 mm de 
l’horitzontal. 
A continuació es mostra el conjunt d’alçades per a cada un dels possibles diàmetres que 
s’habiliten com a variable dins el full de selecció. Cal recordar que cada una de les alçades 
és relativa a l’eix tèrmic. 
 
 
 
 
 
 
Col·lector tipus arpa 
 
Fig 3.11 
Disseny d’un sistema de dissipació integrat i dessasistit per evitar sobreescalfaments en instalacions solars tèrmiques 
 
A la figura 3.12 es mostren les alçades del dissipador en funció del diàmetre i el 
percentatge de glicol. 
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Fig 3.12 Gràfic de resultats per col·lector del tipus arpa 
Alçada Dissipador amb Arpa de 2,5 m2 
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3.2.2.2.4 Col·lector tipus Meandre vertical 
El col·lector del tipus graella de arpa presenta la estructura de la figura 3.13. 
 
En el meandre vertical l’alçada del col·lector és de 1,68 m amb el que l’eix tèrmic que 
aquest cas es troba a 2/3 del l’alçada del col·lector es pot situar a 1120 mm de l’horitzontal. 
A continuació es mostra el conjunt d’alçades per a cada un dels possibles diàmetres que 
s’habiliten com a variable dins el full de selecció. Cal recordar que cada una de les alçades 
és relativa a l’eix tèrmic. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Col·lector tipus meandre vertical 
 
Fig 3.13 
Disseny d’un sistema de dissipació integrat i dessasistit per evitar sobreescalfaments en instalacions solars tèrmiques 
 
A la figura 3.14 es mostren les alçades del dissipador en funció del diàmetre i el 
percentatge de glicol. 
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Fig 3.14 Gràfic de resultats per col·lector del tipus meandre vertical 
Alçada Dissipador amb meandre vertical Alçada Dissipador amb Meandre vertical de 2,3 m2 
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3.2.2.2.5 Col·lector tipus Meandre Horitzontal 
El col·lector del tipus graella de arpa presenta la estructura de la figura 3.15. 
 
 
En el meandre horitzontal  l’alçada del col·lector és de 0,75 m amb el que l’eix tèrmic que 
aquest cas es troba a 2/3 del l’alçada del col·lector es pot situar a 500 mm de l’horitzontal. 
A continuació es mostra el conjunt d’alçades per a cada un dels possibles diàmetres que 
s’habiliten com a variable dins el full de selecció. Cal recordar que cada una de les alçades 
és relativa a l’eix tèrmic. 
Col·lector tipus meandre horitzontal 
 
Fig 3.15 
Disseny d’un sistema de dissipació integrat i dessasistit per evitar sobreescalfaments en instalacions solars tèrmiques 
 
A continuació es mostra el conjunt d’alçades per a cada un dels possibles diàmetres que 
s’habiliten com a variable dins el full de selecció. Cal recordar que cada una de les alçades 
és relativa a l’eix tèrmic. 
A la figura 3.16 es mostren les alçades del dissipador en funció del diàmetre i el 
percentatge de glicol. 
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Fig 3.16 
Alçada Dissipador amb Meandre horitzontal de 2,3 m2 
Gràfic de resultats per col·lector del tipus meandre horitzontal 
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3.2.2.2.6 Col·lector tipus Heat Pipe 
El col·lector del tipus heat pipe presenta la estructura de la figura 3.17. 
 
 
En els col·lector de vuit  Heat Pipe per l’inetrior del col·lector no hi circula el fluid del 
dissipador sinó que aquest simplement intercanvia calor amb els vapor de l’interior del tubs 
de coure. Aquest fet evita tenir que treballar amb l’eix tèrmic i l’alçada simplement és 
relativa al conducte superior del col·lector. Aquest s’indica amb el número 12 a l’esquema. 
Col·lector tipus heat pipe 
 
Fig 3.17 
Disseny d’un sistema de dissipació integrat i dessasistit per evitar sobreescalfaments en instalacions solars tèrmiques 
 
 A continuació es mostra el conjunt d’alçades per a cada un dels possibles diàmetres que 
s’habiliten com a variable dins el full de selecció. Cal recordar que cada una de les alçades 
és relativa a l’eix tèrmic. 
A la figura 3.18 es mostren les alçades del dissipador en funció del diàmetre i el 
percentatge de glicol. 
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Gràfic de resultats per col·lector del tipus Heat Pipe de 0,96m2 Fig 3.18 
Alçada Dissipador amb Heat pipe de 0,96 m2 
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3.2.2.2.7 Col·lector del tipus U Pipe 
El col·lector del tipus heat pipe presenta la estructura de la figura 3.19. 
 
 
 
En els col·lector U Pipe per l’inetrior del col·lector si que  hi circula el fluid  però te la 
peculiaritat que tots els tubs es troben  horitzontals amb el que l’eix tèrmic es troba com es 
pot deduir sobre la horitzontal . Aquest fet evita tenir que treballar amb l’eix tèrmic i l’alçada 
simplement és l’alçada absoluta. Aquest s’indica amb el número 35 a l’esquema. 
 A continuació es mostra el conjunt d’alçades per a cada un dels possibles diàmetres que 
s’habiliten com a variable dins el full de selecció. Cal recordar que cada una de les alçades 
és relativa a l’eix tèrmic. 
 
 
Col·lector tipus U Pipe 
 
Fig 3.19 
Disseny d’un sistema de dissipació integrat i dessasistit per evitar sobreescalfaments en instalacions solars tèrmiques 
 
A la figura 3.20 es mostren les alçades del dissipador en funció del diàmetre i el 
percentatge de glicol. 
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Gràfic de resultats per col·lector del tipus U Pipe de 3,07 m2 Fig 3.20 
Alçada Dissipador amb U pipe de 3,07 m2 
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3.2.3. Solució òptima 
Mitjançant el conjunt de les gràfiques per a cada un dels diferents tipus de col·lectors  i 
atenent als paràmetres de funcionament de la instal·lació s’ha establert un conjunt de 
solucions òptimes. 
En aquest apartat no es té en compte la possibilitat d’integrar el dissipador dins l’estructura 
del col·lector amb el que la restricció de l’altura s’estableix per paràmetres constructius. 
Estudiant els resultats obtinguts per a cada un dels tipus de col·lectors, les alçades més 
elevades s’han produït amb els percentatges més elevats de glicol.  
Les condicions ambientals amb les que s’ha calculat la potencia tèrmica absorbida del fluid 
s’han extret del Atlas de radiació solar a Catalunya. Les condicions mediambientals del 
territori català no es veuen sotmeses a situacions extremes. Això te una doble repercussió 
ja que en climes amb una diferencia entre temperatura mínima i màxima més accentuades 
les característiques de disseny del col·lector quedarien completament alterades.  
Si a diferencia del cas d’estudi es presenten temperatures molt baixes a la nit i una gran 
quantitat d’irradiació durant el dia es presenta  una casuística ben singular. Per una banda 
cal aportar un percentatge més elevat de glicol per suportar les baixes temperatures de la 
nit, i per altre banda cal tenir en compte que una major radiació aporta més potència 
tèrmica al fluid.  El fet que el fluid rebi més potencia tèrmica incrementa la temperatura del 
mateix el que accentua la diferencia de densitats. 
Si per contra tenim en compte les baixes temperatures de la nit la necessitat de aportar una 
gran quantitat de glicol augmenta l’alçada a la que cal col·locar el dissipador. Així es 
dedueix que una gran quantitat de glicol combinat amb un diàmetre relativament baix 
suposa una mala solució ja que aporta alçades excessives. 
Així determinant la situació de l’entorn en el que es vol instal·lar la instal·lació es pot variar 
el percentatge de glicol combinat amb la modificació del diàmetre. Aquesta característica 
aporta cert marge de disseny en funció de si atenent a paràmetres constructius es vol fixar 
el dissipador a certa alçada. Per exemple en el cas d’aquest estudi permet ajustar el 
dissipador a l’alçada necessària per ajustar el dissipador a la part superior del col·lector. Per 
contra augmentar exageradament el diàmetre pot produir un alentiment elevat del fluid i una 
gran discontinuïtat a l’entrada i sortida del col·lector. 
 
 
Disseny d’un sistema de dissipació integrat i dessasistit per evitar sobreescalfaments en instalacions solars tèrmiques 
 
3.3. Càlcul tèrmic 
Un cop calculat el conjunt de pèrdues de càrrega per a cada un dels diferents tipus de 
col·lector cal determinar les necessitats tèrmiques del col·lector que determinen els 
paràmetres de disseny del mateix. 
3.3.1. Presentació del dissipador integrat 
El sistema de dissipador integrat pretén compactar la instal·lació solar tèrmica dels 
col·lectors en una única estructura. Aquesta mesura no es duu a terme en els col·lectors del 
tipus Heat pipe i U pipe.  
Com s’ha comentat anteriorment el dissipador Heat pipe, té l’eix tèrmic situat a la part 
superior del col·lector amb el que de per si l’alçada ja és relativa a aquest punt. Aquesta 
característica no fa del col·lector Heat Pipe un tipus adequat per la integració del dissipador 
dins l’estructura ja que per poca que sigui existirà una certa alçada. 
El mateix succeeix amb el col·lector del tipus U pipe on l’eix tèrmic es troba sobre la 
horitzontal. Aquest tipus de col·lectors constructivament sempre porten el dissipador a una 
certa alçada amb el que es repeteix la situació anterior on la única opció es minimitzar 
l’alçada del dissipador. 
Així doncs els col·lectors tractats en aquest  apartat són els col·lectors del tipus pla: 
 Col·lector tipus graella de 2m2 
 Col·lector tipus graella de 2,5m2 
 Col·lector tipus arpa 
 Col·lector tipus meandre vertical 
 Col·lector tipus meandre horitzontal  
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3.3.1.1. Característiques del dissipador 
Com s’ha comentat anteriorment, a fi d’intentar  simplificar el sistema de muntatge de les 
instal·lacions solars tèrmiques s’ha implementat el sistema d'integració del dissipador dins 
la mateix estructura de col·lector. En aquest treball es determinen les característiques del 
circuit hidràulic ja que la part mecànica del disseny no es porta a terme.  
Aquesta mesura s’ha dut a terme mitjançant el dinamisme obtingut per el full de selecció 
ràpida. Cal recordar que aquest full permet el càlcul de l’alçada del col·lector en funció de 
diverses paràmetres, entre ells, el diàmetre d’entrada i sortida del col·lector. 
D’aquesta manera es col·loca el dissipador integrat en l’estructura del col·lector a fi de: 
 -Compactar la instal·lació. 
 -Simplificar el muntatge per als operaris. 
Així doncs s’ha optat per fixar les característiques del col·lector i mitjançant els càlculs  
necessaris s’ha determinat les dimensions requerides per la instal·lació. En aquest cas s’ha 
decidit optar per un dissipador amb tres tubs alineats d’aleta quadrada amb les següents 
característiques: 
 -Diàmetre exterior = 16 mm 
-Diàmetre interior =15 mm 
-Separació entre aletes = 3mm 
-Gruix de les aletes = 0,17 mm 
-Material dels tubs coure 
-Material de les aletes alumini 
-Aletes 35mm x 114 mm 
Un cop determinades les característiques del col·lector sols manca per establir les 
dimensions requerides per les necessitats tèrmiques del col·lector, es a dir, el nombre 
d’aletes necessàries i conseqüentment la longitud del dissipador. 
Així doncs a continuació es determinaran el conjunt de passos realitzats per al càlcul de les 
dimensions del dissipador: 
 
Disseny d’un sistema de dissipació integrat i dessasistit per evitar sobreescalfaments en instalacions solars tèrmiques 
 
3.3.1.2. Mètode de càlcul 
Inicialment cal esmentar en conjunt de variables fixades per al càlcul del dissipador. Com 
s’ha comentat s’ha determinat, les dimensions del tub de coure. Així com a paràmetres de 
càlcul s’han pres: 
 Dt0 = 0,016m 
 Dti = 0,015m 
 λt = 400 
On: Dt0 és el diàmetre exterior del tub de coure  en m 
 Dti és el diàmetre interior del tub de coure en m 
 λt és la conductivitat tèrmica del coure en W/(m·K) 
Posteriorment s’ha fixat la temperatura d’entrada i sortida del dissipador que determina tan 
la potencia a dissipar cóm el flux màssic necessari. 
Prèviament s’ha de calcular la mitja logarítmica de les temperatures amb l’equació 3.23  
 
 
 
 
On:  T.we és la temperatura d’entrada de fluid en ºC 
 T.ws és la temperatura de sortida de fluid enºC 
 T.a és la temperatura exterior de l’aire en ºC 
 
Posteriorment s’ha calculat el flux necessari establint com a dada la potencia que cal 
dissipador per a cada un dels dissipador que com s’ha vist anteriorment és la mateixa que 
l’absorvida per el fluid.  
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                              (Eq.  3.23) 
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Tots els càlculs s’han dut a terme a la temperatura intermèdia del fluid que respon a la 
següent equació 3.24. 
 
 
On:  T.wm és la temperatura intermtija del fluid en ºC 
El pas següent es determinar la el flux màssic necessari. Per determinar el flux màssic s’ha 
utilitzat la següent equació 3.25. 
 
 
 
On: m és el flux màssic en Kg/s 
 Cp(Tm) és la calor específica del fluid a la temperatura intermèdia del fluid en J/Kg·K 
q és la potencia absorbida per el fluid en W 
 
L’expressió del calor específic varia en funció del tipus de fluid tèrmic empleat. A la eq 3.26 
es mostra apreciar l’expressió del calor específic de l’aigua en funció de la temperatura. 
 
 
 
 
Per altre banda cal determinar l’efecte produït per el percentatge de etinelglicol en la 
solució. Els diferents valors del calor específic s’han obtingut de la ASHRAE  A la taula 3.7 
es mostra el valor del calor específic de la solució en funció del percentatge de glicol 
utilitzat: 
 
 
             
Tm
Te Ts+
2
:=
                                     (Eq.  3.24) 
             
Cpw T( ) 2820 11.82 T 273+ 15, ( )⋅+ 0.03502 T 273+ 15, ( )2⋅− 3.599 10 5−⋅ T 273+ 15, ( )3⋅+:=
 
                                       (Eq.  3.26) 
)()( sem TTTCpmq −⋅⋅=  
                                                                                                                       (Eq.  4.25) 
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Percentatge 
de glicol(%) 10 20 30 40 50 60 
Cp(J/Kg·K) 4107,5 3993,0 3865,0 3728 3580 3422 
 
Un cop obtingut el flux màssic, s’ha de calcular el coeficient de convecció entre el tub i el 
fluid. Degut a que les baixes velocitats aporten Reynolds molt baixos, conseqüentment, 
s’obté règim laminar a l’interior del dissipador s’ha optat per la fórmula de Churchill per el 
càlcul de coeficient de convecció. L’expressió de Churchill es correspon amb l’equació 3.27. 
 
 
 
On: Nud és el nombre de Nusselt prenent com a mesura característica el diàmetre 
 Dti és el diàmetre interior del tub de coure en m 
 λt és la conductivitat tèrmica del coure W/(m·K) 
 
Per al càlcul del nombre de Nusselt s’ha optat per la fórmula de Hausen, equació 3.28 
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Calor específic del glicol  Taula 3.7 
(Eq. 3.27) 
Pág. 56  Memòria 
 
On:  hi és el coeficient del fluid en W/m2 
 ReD és el nombre de Reynolds 
 Pr és el nombre de Prandtl 
 Dti és el diàmetre interior del tub de coure en m  
 L és la longitud del tub de coure en m 
 µ(Tm)
 
és la viscositat del fluid a la temperatura intermèdia Kg/(m·s) 
 µo és la viscositat del fluid a la temperatura d’entrada Kg/(m·s) 
 
Inicialment es calcula en nombre de Prandtl amb la següent expressió 3.29 
 
 
 
On:  λ
 
és la conductivitat tèrmica del fluid a la temperatura intermèdia W/(m·K) 
 µ
 
és la viscositat del fluid a la temperatura intermèdia Kg/(m·s) 
Seguidament s’ha calculat el nombre de Reynols amb l’equació 3.30 
 
 
 
 
Seguidament s’ha determinat l’eficiència de les aletes amb la equació 3.33 
Prèviament cal calcular el diàmetre equivalent d’una aleta circular ja que en el dissipador 
estudiat s’ha fixat una aleta quadra de quadrada de 35 mm X 114 mm, és a dir una aleta de 
35 mm x 38 mm per a cada un dels tubs. 
El càlcul del diàmetre equivalent de la aleta és realitza amb la següent equació 3.31. 
         
Pr
µ Tm( ) Cp Tm( )⋅
λ Tm( ):=
                            (Eq.  3.29) 
ReD
ρ Tm( ) v⋅ Dti⋅
µ Tm( ):=
                                     (Eq.  3.30) 
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On:  Pt val 0,0035m 
 Pl val 0,0038m 
 Df és el diàmetre de l’aleta 
Calculat el diàmetre equivalent es pot calcular el diàmetre interior i exterior de l’aleta tal i 
com es mostra a l’equació 3.32 
 
 
 
On:  r1 és el diàmetre interior equivalent de l’aleta anular 
 r2 és el diàmetre exterior equivalent de l’aleta anular 
 
Mitjançant funcions de Besselt s’ha calculat el valor de l’eficiència  amb l’expressió 3.33 
 
 
 
 
On:      ηf és el rendiment de l’aleta 
El valor de m es calcula relació 3.34 
 
 
  
ηf
2 r1⋅
m r2
2
r1
2
−( )⋅
K1 m r1⋅( ) I1 m r2⋅( )⋅ I1 m r1⋅( ) K1 m r2⋅( )⋅−
I0 m r1⋅( ) K1 m r2⋅( )⋅ K0 m r1⋅( ) I1 m r2⋅( )⋅+⋅:=
                               
                                                                                                                                 (Eq.  3.33) 
 
m
2 ha⋅
λ f tf⋅
:=
                                               (Eq.  3.34) 
2
Df
4 Pt⋅ Pl⋅
pi
:=
                                     (Eq.  3.31) 
r1
Dto
2
:=
 ,  
r2
Df
2
:=
                                     (Eq.  3.32) 
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 Obtingut el rendiment de les aletes manca per calcular l’àrea primària i l’àrea de 
l’aleta que és mostra a l’equació 3.35. L’àrea primària és la part del tub que entra en 
contacte amb l’aire mentre que l’àrea de l’aleta és la part de l’aleta que entra en contacte 
amb l’aire.  
 
Af 2 pi⋅ r2
2
r1
2
−( )⋅:=
 
 
Finalment manca l’expressió 3.36 de l’àrea primària. 
 
 
A fi de trobar el coeficient global de transmissió es calculen les diferents resistències que es 
troben dins el sistema, és a dir, la resistència de convecció amb l’aire, el fluid i la resistència 
de conducció. 
L’expressió de la resistència de convecció interna és l’expressada a l’equació 3.37. 
 
 
 
On: sep f  és la separació entre les aletes en m 
L’expressió de la resistència de conducció apareix a l’equació 3.38. 
 
 
 
 
Del conjunt de resistències manca calcular la resistència de convecció amb l’aire. 
Correspon a l’equació 3.39. 
                                            (Eq  3.35) 
 
Apr pi Dto⋅ sepf tf−( )⋅:=
                                   (Eq.  3.36) 
 
 Rconv_int
1
hi pi⋅ Dti⋅ sepf⋅
:=                                   (Eq.  3.37) 
Rtub
ln
Dto
Dti






2 pi⋅ λ t⋅ sepf⋅
:=
                                   (Eq.  3.38) 
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Per calcular la resistència equivalent del sistema s’ha de fer la suma de les diferents 
resistències obtingudes amb l’equació 340. 
 
  
El coeficient global de transmissió per la superfície externa es calcula amb la següent 
expressió 3.41. 
 
 
 
Sabent la potencia a dissipar, tenim la mitja logarítmica de les temperatures y el coeficient 
global de transmissió exterior es pot calcular l’àrea mínima necessària que s’obté amb 
l’equació 3.42. 
 
 
 
On: A0_tot_min és l’àrea exterior  mínima en m2 
Calculada l’àrea total de l’aleta, es calcula el nombre d’aletes necessàries sabent l’àrea 
d’aleta més el tub corresponent a cada una de les aletes. Aplicant aquesta relació s’obté 
l’expressió 3.43 
 
 
 
 
Rconv_ext
1
ha Apr ηf Af⋅+( )⋅:=
                         (Eq.  3.39) 
 
 
                                        Req Rconv_int Rtubo+ Rconv_ext+:=                   (Eq.  3.40) 
 
U0
1
Req Apr Af+( )⋅:=
                                       
(Eq.  3.41) 
 
 
Ao_tot_min
q
U0 MLDT⋅
:=
                                       
(Eq. 3.42) 
 
 
 
Naletas
Ao_tot_min
Af Apr+
:=
                                          
(Eq.  4.43) 
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Per saber la longitud total del col·lector cal fer el producte del total d’aletes per la separació 
relativa entre cada una d’elles. 
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3.3.2. Estudi energètic del dissipador 
Un cop s’ha determinat el conjunt de càlculs necessaris per establir les dimensions 
requerides al dissipador s’ha dut a terme el conjunt d’operacions. Tant en el càlcul tèrmic 
com en el càlcul hidràulic s’ha adaptat el dissipador a les característiques dels diferents 
tipus de col·lectors de l’empresa KONETSU S.L. 
En aquest cas tampoc es una excepció però la finalitat del estudi es la possibilitat d’aprofitar 
el conjunt de mecanisme de disseny per a qualsevol tipus de col·lector. Així doncs s’ha dut 
a terme el dimensionat del dissipador mitjançant diferents fulles de Mathcad. Aquesta eina 
de càlcul permet obtenir la longitud necessària del dissipador per dissipar la potencia 
tèrmica esmentada.  
Les variables  necessàries per al càlcul del dissipador són la temperatura d’entrada del 
fluid, la de sortida i la potencia tèrmica a dissipar. 
Les temperatures d’entrada i de sortida s’han fixat en 105ºC i 90ºC respectivament amb el 
que les diferents característiques, Cp, ρ, etc, són funció de la temperatura amb el que 
queden determinades. 
A fi d’establir un únic dissipador per a tots els models s’ha pres com a cas d’estudi el model 
en Arpa. Aquesta decisió està fonamentada en que amb les mateixes condicions de l’entorn 
el model que obtingui el rendiment més elevat es el que absorbeix més potència. La opció 
de fer ús d’un dissipador amb més potencia només condiciona un període de temps més 
curt de l’obertura de la vàlvula. 
El rendiment com s’ha esmentat a l’apartat 3.2 Càlcul hidràulic ve determinat per la 
radicació solar i la diferencia entre la temperatura exterior i la de treball del col·lector. A més 
a més depèn de les característiques del mateix col·lector així que amb la  temperatura de 
treball, d’entrada i sortida i la mateixa irradiació s’obtenen els diferents rendiments. A la 
taula 3.8 es pot apreciar els rendiments amb la temperatura d’entrada de 90ºC, temperatura 
de sortida de 105ºC i una radiació solar de 800 W/m2. 
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Model η(%) 
Graella 37,95 
Arpa 48,41 
Meandre 37,95 
 
Cal esmentar que la potencia absorbida, òbviament també depèn de la superfície del 
col·lector però en aquest cas la superfície és característica del tipus de col·lector. 
Així el model amb el que s’observa més  potencia és el model de col·lector d’Arpa. El 
conjunt de potencies absorbides per a cada un dels col·lectors en les condicions 
esmentades es pot consultar a l’Annex A : Resultats. Amb les condicions esmentades un 
col·lector d’Arpa absorbeix una potencia de 968, 17 W.  
Un cop s’ha determinat el model estudiat s’ha procedit a determinar els dissipador. Per tal 
de determinar quines són les dimensions del dissipador cal fer atenció al tipus de fluid que 
circula per la instal·lació. D’aquesta manera s’ha elaborat un total de 7 fulles amb el 
programa Mathcad on s’han dut a terme cada una de les operacions esmentades en el punt 
anterior. Tot el conjunt de passos així com els diferents resultats intermèdis es poden 
consultar a l’annex A: Resultats. A pesar de tenir els resultats també es facilita el suport 
informàtic utilitzat. A taula 3.9 es mostren el conjunt de longituds necessàries en funció del 
percentatge de glicol: 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rendiments dels diferents models Taula 3.8 
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Fluid Longitud dissipador (m) 
Aigua 1,30 
Aigua amb 10% de glicol 1,36 
Aigua amb 20% de glicol 1,40 
Aigua amb 30% de glicol 1,45 
Aigua amb 40% de glicol 1,50 
Aigua amb 50% de glicol 1,55 
Aigua amb 60% de glicol 1,61 
 
A la taula 4.9 es pot apreciar clarament l’efecte contraproduent degut a l’augment del 
percentatge de glicol. Com es pot apreciar a l’annex A: Resultats un augment del 
percentatge del glicol va directament lligat a una disminució del calor específic, la 
conductivitat tèrmica del fluid i un augment de la viscositat. Aquest conjunt de factors 
acaben repercutint un coeficient de convecció que paulatinament van disminuït fins a tenir 
el seu mínim en la màxima concentració d’etinelglicol. A la taula 3.10 es pot observar 
l’evolució del coeficient de convecció. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Taula 3.9 Longitud del dissipador en funcio del fluid 
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Fluid hi (W/m2·K) 
Aigua 239,43 
Aigua amb 10% de glicol 213,62 
Aigua amb 20% de glicol 196,76 
Aigua amb 30% de glicol 181,39 
Aigua amb 40% de glicol 167,77 
Aigua amb 50% de glicol 154,88 
Aigua amb 60% de glicol 143,33 
 
A conseqüència d’aquesta disminució del coeficient de convecció del fluid, i el manteniment 
de la quantitat de calor a evacuar repercuteix en un augment de la longitud del dissipador 
com s’ha vist prèviament. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Taula 3.10 Coeficient de convecció en funció del fluid 
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3.3.3. Solució òptima 
Fen atenció als resultats anteriors s’ha optat per l’elecció d’un únic dissipador. Tal i com 
s’ha esmentat a l’apartat anterior de tots els tipus possibles de col·lector el model en Arpa, 
degut al rendiment, és el model que absorbeix més potencia amb el que necessita el 
dissipador més gran. 
 A continuació s’ha vist que el percentatge de glicol té un efecte contraproduent pel que 
respecte a la dissipació de la calor. Així doncs atenent a les dades obtingudes de l’ASHRAE 
s’ha determinat un percentatge de glicol raonable per a l’entorn de l’estudi. Com s’ha 
comentat anteriorment l’abast del projecte s’ha determinat en l’entorn de la província de 
Catalunya. Atenent a les condicions meteológiques i a la temperatura de congelació del 
etinelglicol s’ha considerat com a raonable una concentració de glicol del 30%. Tot i això 
s’ha estimat un cert marge a fi de no limitar les característiques del disseny, obtant 
finalment per una concentració del glicol del 40%. Una concentració superior de glicol pot 
resultar innecessària i a la vegada contraproduent. 
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A la taula 3.11 es pot apreciar el conjunt de característiques del dissipador. 
 
Paràmetre Valor 
Diàmetre exterior (mm) 16 
Diàmetre interior (mm) 15 
Conductivitat tèrmica del coure 400 
Nombre de tubs 3 
Potencia (W) 968,17 
Conductivitat tèrmica de l’alumini 200 
Gruix de les aletes (mm) 0,17 
Separació entre aletes (mm) 3 
Eficiència de les aletes (%) 96,18 
Àrea de l’aleta (m2) 0,00226 
Àrea primària (m2) 0,000142 
Nombre d’aletas 1498 
Longitud dissipador (m) 1,50 
 
 
 
 
 
 
 
Taula 3.11 Característiques del dissipador  
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3.4. Disseny de la solució 
3.4.1. Integració del sistema tèrmic i hidràulic 
En la integració del sistema tèrmic i hidràulic s’ha optat per ajustar el diàmetre del 
dissipador fixant l’alçada a la que es vol col·locar el dissipador. 
 Aprofitant el programa utilitzat per al càlcul de pèrdues de càrrega, FULLA DE SELECCIÓ 
RÀPIDA.xls, s’ha ajustat el diàmetre exterior de tal manera que el dissipador quedes 
lleugerament elevat respecte la part superior del col·lector. Per aquest estudi s’ha modificat 
el tram 12 que correspon al tram del dissipador de l’empresa KONETSU S.L. per al 
dissipador dimensionat. A l’annex A Resultats es poden veure els resultats dels càlculs 
intermèdis per a cada un dels diferents tipus de col·lectors amb el dissipador integrat. 
A continuació es presenta la taula 3.12 on es pot apreciar el conjunt d’alçades dels diferents 
tipus de col·lectors,  els seus eixos tèrmics i l’alçada necessària per tal de col·locar el 
dissipador ajustat a la part superior del col·lector. 
 
Tipus de col·lector 
Alçada col·lector 
(m) 
Alçada l’eix tèrmic 
(m) 
Alçada dissipador 
(m) 
Graella 2m2 1,41 0,94 0,47 
Graella 2,5 m2 1,41 0,94 0,47 
Arpa 1,58 1,05 0,53 
Meandre vertical 1,68 1,12 0,56 
Meandre horitzontal 0,75 0,5 0,25 
 
 
Com s’ha comentat anteriorment els models Heat Pipe i U Pipe tenen l’eix tèrmic situat 
sobre l’horitzontal amb el que s’ha descartat la integració del dissipador dins l’estructura del 
col·lector. 
Ja s’ha esmentat prèviament que el programa FULLA DE SELECCIÓ RÀPIDA.xls té la 
possibilitat de determinar  el tipus de material i amb cada tipus de material el conjunt de 
Relacions d’alçades Taula 3.12 
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diàmetres que es comercialitzen. Ja que en aquest cas s’ha dimensionat la instal·lació dels 
diferents col·lectors de l’empresa KONETSU S.L. s’ha escollit com a material de la 
instal·lació l’acer inoxidable. Aquesta elecció només es correspon en el cas d’exemple però 
amb qualsevol altre tipus de materials pot dur a terme el procediment equivalent. 
Així simplement cal fer un estudi de les diferents alçades obtingues per als diferents 
diàmetres comercials.  
Tal com s’ha indicat s’ha utilitzat el programa per al càlcul de les diferents pèrdues de 
càrrega amb el fi de trobar  l’alçada que més s’ajusta als requisits.  
S’ha determinat els criteris per tal de fer més senzilla la integració: 
 -   Ús d’un dels diàmetres estandarditzats. 
 - Elecció del primer diàmetre normalitzat amb el que s’obté una alçada 
immediatament superior a l’alçada mínima del dissipador. 
Al adaptar la integració dels dissipadors a l’empresa  KONETSU s’ha trobat una 
particularitat en el model de meandre. Al realitzar el dimensionament del dissipador s’ha 
establert la temperatura de sortida del dissipador a 90ºC. Aquest valor ve determinat per 
l’obertura de la vàlvula termoestàtica que esta prefixada a aquest valor.  
Per contra en el cas del model meandre, tal i com ja indica el fabricant prèviament, la 
dissipació en un únic tub  o en meandre genera una important pèrdua de càrrega. Així el 
fabricant opta per treballar amb temperatures de 60ºC el que afavoreix el rendiment del 
col·lector i disminueix les pèrdues de carrega. 
Per tal de no desviar el projecte en un cas en particular s’ha optat per limitar la integració 
als models del tipus graella, amb les respectives superfícies i el model en arpa. 
Cal destacar que la única variant és un paràmetre del disseny del dissipador amb el que es 
tracta de repetir el mateix mètode càlcul si es vol integrar un nou dissipador en el model de 
meandre. 
Tal i com s’ha esmentat inicialment s’ha ajustat l’altura amb canonades d’acer inoxidable. El 
conjunt de valors intermèdis es pot trobar a l’annex A: Resultats. 
 
Així el conjunt de resultats en els que s’ha obtingut l’alçada immediatament superior a la 
necessària obtinguts  amb aigua són els que apareixen a la taula 3.13 
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Tipus de col·lector 
Alçada mínima 
dissipador (m) 
Alçada definitiva 
dissipador (m) Ø(mm/”) 
Graella 2m2 0,47 0,92 12 
Graella 2,5 m2 0,47 0,58 15 
Arpa 0,53 0,68 15 
 
 
A continuació s’ha estudiat l’efecte del percentatge de l’etinelglicol en la integració dels 
dissipador en els diferents tipus de col·lectors. A la taula 3.14 es pot veure l’alçada la que 
cal col·locar el dissipador amb una concentració del 10%. 
 
Tipus de col·lector 
Alçada mínima 
dissipador (m) 
Alçada definitiva 
dissipador (m) 
Ø(mm/”) 
Graella 2m2 0,47 1,11 12 
Graella 2,5 m2 0,47 0,71 15 
Arpa 0,53 0,83 15 
 
Com es pot apreciar a l’annex A: Resultats el glicol augmenta les pèrdues de càrrega totals 
amb el que augmenta l’alçada a la que cal col·locar el dissipador. 
Un augment del 10% de glicol augmenta les pèrdues de càrrega totals al igual que modifica 
la diferencia de densitats.  
 
 
 
Alçades i diametres amb aigua 
Taula 3.13 
Alçades i diametres amb 10% de glicol Taula 3.14 
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Tipus de col·lector 
Alçada mínima 
dissipador (m) 
Alçada definitiva 
dissipador (m) 
Ø(mm/”) 
Graella 2m2 0,47 1,10 12 
Graella 2,5 m2 0,47 0,70 15 
Arpa 0,53 0,87 15 
 
A les taules 4.16 i 4.17 es mostren les diferents alçades, amb un 30% i un 40% de glicol,  
per a cada tipus de col·lector segons el diàmetre escollit.  
 
Tipus de col·lector 
Alçada mínima 
dissipador (m) 
Alçada definitiva 
dissipador (m) 
Ø(mm/”) 
Graella 2m2 0,47 1,01 12 
Graella 2,5 m2 0,47 0,65 15 
Arpa 0,53 0,56 18 
 
 
Tipus de col·lector 
Alçada mínima 
dissipador (m) 
Alçada definitiva 
dissipador (m) 
Ø(mm/”) 
Graella 2m2 0,47 0,95 12 
Graella 2,5 m2 0,47 0,62 15 
Arpa 0,53 0,59 18 
 
 
Taula 3.15 Alçades i diametres amb 20% de glicol 
Taula 4.16 Alçades i diametres amb 30% de glicol 
Taula 4.17 Alçades i diametres amb 40% de glicol 
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Ja que l’alçada a la que cal col·locar el dissipador continua sent força més elevada  a la 
necessària s’ha modificat el materials dels tubs d’entrada i  sortida del dissipador per 
ajustar-ne l’alçada. Aquesta es una modificació factible ja que es respecta l’estructura 
interna del col·lector ja que simplement es modifica els conductes exteriors.  
El millor resultat s’ha obtingut amb tubs de coure de diàmetre comercial 12/14 per al 
col·lector graella de 2m2. Els resultats obtinguts per a les diferents composicions 
d’etinelglicol es mostren a la taula 3.18 
 
Tipus de fluid 
Alçada dissipador 
(m) Ø(mm) 
Aigua 0, 495 12/14 
Aigua amb 10% glicol 0,580 12/14 
Aigua amb 20% glicol 0,549 12/14 
Aigua amb 30% glicol 0,523 12/14 
Aigua amb 40% glicol 0,552 12/14 
 
De la mateixa manera en el cas del tipus graella amb 2,5 m2 de superfície s’ha optat per  al 
coure com a material empleat per als tubs d’entrada i sortida del dissipador tot i que en 
aquest cas s’ha empleat un diàmetre més elevat. Els resultats obtinguts són els adjunts a la 
taula 4.19 
 
 
 
 
 
 
 
Alçades per la graella 2 m2 Taula 3.18 
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Tipus de fluid 
Alçada dissipador 
(m) Ø(mm) 
Aigua 0, 465 14/16 
Aigua amb 10% glicol 0,560 14/16 
Aigua amb 20% glicol 0,552 14/16 
Aigua amb 30% glicol 0,524 14/16 
Aigua amb 40% glicol 0,526 14/16 
 
 
Finalment en el model en arpa s’ha empleat coure en els tubs de coure tot i que en aquest 
cas es pot aconseguir un ajust més gran a l’alçada requerida incrementant el diàmetre dels 
tubs d’entrada i sortida del dissipador en el cas de tenir aigua amb glicol. A la taula 3.20 es 
presenten els resultats obtinguts amb el diàmetre comercial 14/16 i el 16/18 
 
Tipus de fluid 
Alçada dissipador 
(m) Ø(mm) 
Aigua 0,586 14/16 
Aigua amb 10% glicol 0,522 16/18 
Aigua amb 20% glicol 0,543 16/18 
Aigua amb 30% glicol 0,568 16/18 
Aigua amb 40% glicol 0,599 16/18 
 
Tot el conjunt de solucions s’han obtingut prenent el diàmetre que proporciona l’alçada 
immediatament superior a la requerida per la instal·lació. En el cas que aquesta fos massa 
elevada s’ha acceptat un diàmetre molt pròxim al de la part superior del col·lector. Com es 
pot apreciar per tal de tenir un resultat precís cal establir exactament les condicions de 
Alçades per la graella 2,5  m2 Taula 3.19 
Alçades per el arpa 2,5  m2 Taula 3.20 
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funcionament i en cada un dels casos ajustar el dissipador. Així es presenta mes viable 
l’opció de fixar la quantitat de glicol i integrar el dissipador en el col·lector que associar una 
alçada amb un rang de possibles tipus de fluids. Cal recordar que el fluid de la instal·lació 
no es modifica sinó que s’estableix la necessitat de glicol en la instal·lació. 
Cal esmentar que el projecte no s’endinsa en el dimensionament del suport on col·locar el 
dissipador. El treball es centra en el disseny del sistema de dissipació pel que respecta als 
requeriments hidràulics i tèrmics. Òbviament per tal de poder posar en funcionament el 
sistema cal desenvolupar tot el sistema mecànic per tal d’inserir el dissipador. El disseny 
mecànic del sistema queda fora de l’àmbit d’aquest estudi. 
A pesar de no esta inclòs en l’àmbit d’estudi s’ha adherit les següents imatges on es mostra 
un disseny primari del sistema mecànic d’integració. Aquestes imatges no suposen cap 
plànol ni les dimensions es corresponent amb les informades en el projecte. Com es pot 
apreciar a  la imatge s’ha elaborat l’esbós amb un dissipador monotubular. La única finalitat 
de les imatges es aclarir el concepte de la integració per al lector. 
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A la fig 3.21 es mostra el col·lector compactat amb el dissipador. 
 
 
 
Com s’ha comentat anteriorment es tracta de compactar el sistema de dissipació i 
integració a fi de facilitar el muntatge del conjunt. 
 
 
 
 
 
 
Fig 3.21 Proposta de disseny 
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El dissipador va protegit dins l’habitacle situat a la part superior del col·lector tal com es 
mostra a la figura 3.22 
 
 
La geometria de l’habitacle així com la reixa protectora s’ha de determinar a fi de no 
perjudicar l’intercanvi de calor del dissipador amb l’aire. 
 
 
 
 
 
 
Detall del dissipador integrat Fig 3.22 
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3.4.2. Impacte ambiental del sistema 
Un cop realitzat el disseny del sistema de dissipació integrat s’ha estimat el impacte 
ambiental efectuat per part del sistema de dissipació.  
3.4.2.1. Medi ambient i sostenibilitat 
El sistema de dissipació precisa de la implantació sobre dos nous elements sobre un 
col·lector: 
- Els tubs d’entrada sortida del dissipador. 
- El dissipador de coure i alumini. 
Pel que respecta a la implantació de tubs de coure cal destacar que es tracta d’un material 
totalment reciclable. Es tracta així d’un material molt adient per  a la implantació de 
sistemas solars tèrmics ja que a més de tenir una excepcional conductivitat tèrmica té una 
gran durabilitat. Cal recordar que el coure un cop reciclat manté les seves propietats i que 
ha estat reconegut per als estats membres de la Unió Europea com a un material no PBT 
és a dir que no persisteix,no es bioacumulable i no es tòxic per al medi ambient. 
Per altre banda les aletes del dissipador estan fabricades d’alumini. L’alumini, al igual que el 
coure, també es tracta d’un material totalment reciclable i que no perd les seves propietats. 
La combinació d’aquests dos materials resulta en un sistema format integrament per 
materials totalment reciclables amb el que  l’ús dels mateixos  no té cap efecte perjudicial 
cap al medi ambient. 
3.4.2.2. Emissions a l’atmosfera  
El sistema de dissipació integrat no emet gasos ni líquids nocius per l’atmosfera. En tot cas 
es pot tenir en compte el etinelglicol contingut en la solució aquosa però aquest es troba 
totalment aïllat i tret d’alguna averia no te que entrar en contacte amb el medi ambient. 
3.4.2.3. Sostenibilitat de la instal·lació 
Les instal·lacions solars tèrmiques es fonamenten en l’aprofitament de l’energia solar per a 
la producció d’energia tèrmica. La filosofia de les mateixes va íntimament lligada amb la 
sostenibilitat del planeta ja que es presenta com un alternativa als hidrocarburs. En el cas 
del sistema de dissipació per gravetat esta fonamentat en principis físics que es duen a 
terme de forma natural amb el conseqüent estalvi d’energia elèctrica 
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La durabilitat per part de les instal·lacions solars tèrmiques formades per un col·lector amb 
dissipador estàtic està àmpliament contrastada amb garanties de durabilitat de 10 anys tan 
de la vàlvula termo estàtica com dels intercanviador 
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3.4.3. Pressupost de la instal·lació 
A continuació es presenta un pressupost de la instal·lació del sistema de dissipació.  
Ja que en l’apartat tèrmic s’ha dimensionat un tipus de dissipador el càlcul es fa sobre el 
muntatge i adquisició d’aquest determinat dissipador 
En aquest punt no es contempla el cost del col·lector ja que en aquest punt s’estima el cost 
del sistema de dissipació. Cal esmentar que les tarifes aplicades són amb els preus de 
cost. Aquest preu s’ha obtingut reduint del marge del 40% aplicats sobre els preus 
comercials de dissipadors de similars característiques.  
El cost de la instal·lació va repartit en els components que conformen el sistema de 
dissipació: 
 El conjunt del sistema de by-pass per a la medició de la temperatura  a fi de obrir la 
vàlvula termo estàtica té un cost, amb un dissipador de 3 tubs, de 67,32 €.  
 Per altra banda s’ha de tenir en compte el cost de la vàlvula termo estàtica amb un 
preu de cost de 129,27 €. 
Per últim manca estimar el preu del dissipador, el cost d’un dissipador amb tres tubs de 
coure i aletes d’alumini que s’estima en 138,51 €. 
Així doncs inicialment s’estableix el preu de cost de la instal·lació sumant el total d’articles 
en:
Sistema de By-Pass                                                                                                      67,32€ 
Vàlvula termo estàtica                                                                                                  129,27€ 
Dissipador                                                                                                             138,51 € 
Total                                                                             335,10 €
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Per altre banda es calcula el preu comercial tenint en compte el cost de muntatge del 
sistema i aplicant el marge de benefici 
Sistema de By-Pass                                                                                                     112,29€ 
Vàlvula termo estàtica                                                                                                  215,46 
€ 
Dissipador                                                                                                             230,85 € 
Instal·lació (Estimada)                                                                                                      120 € 
Total                                                                             678,60 €
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Conclusions 
Un cop realitzat l’estudi s’ha establert un sistema de disseny simple i molt dinàmic ja que 
s’ha habilitat una gran quantitat possibilitats en les característiques de selecció. Ha quedat 
provada la possibilitat d’implementar un sistema de dissipació en  una instal·lació solar 
tèrmica sense necessitat de fer ús de grups electrògens, això aporta fiabilitat i estalvi als 
sistemes de dissipació anticipant-se  als nombrosos inconvenients anomenats al llarg de 
l’estudi. 
Amb els resultats  obtinguts s’ha demostrat que una gran quantitat d’anticongelant en el 
fluid tèrmic repercuteix negativament tan en l’alçada de dissipador com en l’eficiència 
tèrmica del dissipador. Així es un bon punt de partida en el disseny del sistema de 
dissipació establir clarament les condicions de funcionament a les que aquest es veurà 
sotmeses. 
Per altra banda en el disseny del dissipador i vist el increment de preu de models amb més 
potència resulta una bona opció optar per models un tant sobredimensionats. La única 
conseqüència és una període de funcionament més curt en el sistema de dissipació amb el 
que no es perjudica o es posa en perill el sistema. 
Finalment pel que respecta al sistema d’integració, tot i tractar-se d’una simple proposta, es 
presenta com una manera eficient de simplificar la instal·lació. En aquest apartat i seguint 
en la línia de l’esmentat anteriorment es presenta com a una opció molt vàlida adaptar el 
dissipador a les mesures de la coberta. D’aquesta manera es pot aprofitar un  dissipador 
per a més d’un col·lector, simplement cal determinar la potència tèrmica absorbida pels 
col·lectors i assegurar-se que el dissipador es capaç d’evacuar-la. És a dir  a fi de 
comercialitzar el sistema es presenta més viable l’opció de veure quina es la potència 
màxima que es pot dissipar amb  el dissipador mes gran  possible, i veure quan col·lectors 
es podrien acoplar a la instal·lació. 
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